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Como tudo comecou ... uma
jornada de 3,8 bilhoes de anos
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/ Especiacao: diversidade da vida

Desenvolvimento: surgimento do crescimento controlado
(organismo multicelular funcional)

ES .
Cambriano

'pu‘x'

Cambriano

20% OA1.

¢ controle do ambiente interno

/ Homeostase: desenvolvimento de sistemas complexos para

Multicelularidade: especializacao das células

Eucariotos: teoria da endossimbiose
Aumentando

0.1 .20 Fotossintese: habilidade de utilizar o Sol como fonte energética
na atmosfera - Oxigénio (como um dos produtos gerados) mudou
/ radicalmente a atmosfera da terra

Reproducao sexuada: combinag¢ao de genes a partir de duas
células = adaptacdo = reprodugdo com variabilidade

Metabolismo (transformacao de matéria e energia): Obtencao
de energia e matéria prima a partir do ambiente, utilizando-as
para sintetizar grandes moléculas contendo carbono

Anoxia
(H,. NH; . CO,)

v

-4.0

Célula: a interacao de sistemas de moléculas passou a ocorrer
em compartimentos delimitados por membranas

(4,5 bi anos)

Origem da Terra




MARCOS EVOLUTIVOS

Invaginacao da
membrana DNA Reticulo
plasmatica Parede celular endoplasmatico

Envelope
nuclear

Nucleo

Procarioto ancestral de

Célula de bactéria , . Célula de eucarioto
uma célula eucariotica

Invaginacao da membrana e perda da parede celular
— dois marcos importantes!!



MARCOS EVOLUTIVOS

nucleo
DNA

@ a- proteobacteria

mitocondria
Célula procaridtica Célula eucariota n3o fotossintética

@ o .
cloroplasto

Dois eventos de endossimbiose distintos

Célula eucariota fotossintética



Compartimentalizacao favorece
especializacao de processos metabolicos



PROCARIOTOS

Bacteria Archaea

change

Evolutionar;/ TTTAAGT
change

TGTCAGG

TGTCAGT

Ancestral DNA
sequence

Evolutionary =

EUCARIOTOS

Eukarya

This DNA segment codes for
the RNA in the small subunit

Evolutionary of ribosomes.

change
ATTCAGT
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TTTCAGT
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REVIEWS |

Archaea and the origin of eukaryotes

Laura Eme, Anja Spang, Jonathan Lombard, Courtney W. Stairs and Thijs J. G. Ettema

Abstract | Woese and Fox's 1977 paper on the discovery of the Archaea triggered a revolution in
the field of evolutionary biology by showing that life was divided into not only prokaryotes and
eukaryotes. Rather, they revealed that prokaryotes comprise two distinct types of organisms, the
Bacteria and the Archaea. In subsequent years, molecular phylogenetic analyses indicated that
eukaryotes and the Archaea represent sister groups in the tree of life. During the genomic era,
it became evident that eukaryotic cells possess a mixture of archaeal and bacterial featuresin
addition to eukaryotic-specific features. Although it has been generally accepted for some time
that mitochondria descend from endosymbiotic alphaproteobacteria, the precise evolutionary
relationship between eukaryotes and archaea has continued to be a subject of debate. In this
Review, we outline a brief history of the changing shape of the tree of life and examine how the
recent discovery of a myriad of diverse archaeal lineages has changed our understanding of

the evolutionary relationships between the three domains of life and the origin of eukaryotes.
Furthermore, we revisit central questions regarding the process of eukaryogenesis and discuss
what can currently be inferred about the evolutionary transition from the first to the last
eukaryotic common ancestor.

Nature Reviews Microbiology 15, 711-723 (2017)




EVOLUCAO DO NOSSO CONHECIMENTO DA ARVORE DA VIDA...
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ARTICLE 19 JANUARY 2017 | VOL 541 | NATURE | 353

doi:10.1038/nature21031

Asgard archaea illuminate the origin of
eukaryotic cellular complexity

Katarzyna Zaremba-Niedzwiedzka'#, Eva F. Caceres™, Jimmy H. Saw'#, Disa Bickstrim', Lina Juzrokaite!,
Emmelien Vancaester's, Kiley W. Seitz?, Karthik Anantharaman?, Piotr Starnawski, Kasper U. Kjeldsen®, Matthew B. Stott®,
Takuro Nunoura®, lillian F. Banfield?, Andreas Schramm?®, Brett J. Baker?, Anja Spang'! & Thijs . G. Ettema’
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¢ E‘ 1 Extended Data Figure 2 | Bayesian phylogenetic inference of 48
0sr concatenated marker genes. The tree was inferred using CAT + GTR
0.79] model and rooted with Bacteria, showing high support for the
phylogenetic affiliation between Asgard archaea and eukaryotes (support
value in red). Numbers at branches represent posterior probabilities and
scale bar indicates the number of substitutions per site.
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BIOLOGIA GERAL DOS PROCARIOTOS

* Dividem-se em Bactérias e Arqueas;
* Microrganismos de maior sucesso na terra (em termos de nimero de individuos);

existem cerca de 4.000 espécies conhecidas e estima-se que ha 400.000 a 4 milhdes

de espécies;

* Viveram sozinhos na terra por aproximadamente 2 bilhdes de anos (ambientes
hostis);

* Possuem papéis cruciais na biosfera (fixagao biologica de N; fotossintese);

 Podem degradar rejeitos industriais, petroleo e uma infinidade de compostos;

* Em oceanos capturam energia da luz que sdo armazenadas em moléculas que servem

de alimentos para outros organismos;




BIOLOGIA GERAL DOS PROCARIOTOS

* Dividem-se em Bactérias e Arqueas;
* Microrganismos de maior sucesso na terra (em termos de nimero de individuos);

existem cerca de 4.000 espécies conhecidas e estima-se que ha 400.000 a 4 milhoes

et Os procariotos mais estudados

* Viveram . o . (ambientes
e ainda sdo as bacterias...mas o

© Possuem cendrio estd mudando.

*  Podem de 0oS;

* Em ocea

de alimentos para outros organismos;




ARQUEIAS (ARCHAEA) - PARTICULARIDADES

Muitos representantes extremafilos.

Sobrevivem em ambientes extremos, onde dificilmente ha possibilidade
de vida para outros seres.

- Locais com altas temperaturas =100°C (Thermus aquaticus)
- Locais com baixas concentracdes ou sem oxigénio

- Locais com baixo pH

- Lagos ou mares com salinidade altissima

- Fontes de enxofre, etc.




Archaea — timeline of the third domain

Ricardo Cavicchioli

Abstract | The Archaea evolved as one of the three primary lineages several billion years

ago, but the first archaea to be discovered were described in the scientific literature about
130 years ago. Moreover, the Archaea were formally proposed as the third domain of life only
20 years ago. Over this very short period of investigative history, the scientific community has
learned many remarkable things about the Archaea — their unique cellular components and
pathways, their abundance and critical function in diverse natural environments, and their
quintessential role in shaping the evolutionary path of life on Earth. This Review charts the
‘archaea movement’, from its genesis through to key findings that, when viewed together,
illustrate just how strongly the field has built on new knowledge to advance our
understanding not only of the Archaea, but of biology as a whole.

Parede celular diferente (archaea - sem peptideoglicana);
Membrana plasmatica variante;

Proteinas associadas a traducao, transcricao e replicacao estao
proximas aquelas de eucariotos;

Enzimas do metabolismo basico (manutencao celular) mais
proximas as bactérias.



CELULA PROCARIOTICA TIPICA

Citoplasma

Pili ou Fimbrias



PAREDE CELULAR

Funcao:

- Contencao da pressao de turgor;
- Envoltdrio rigido, responsavel também pela forma da célula;

Dominio Bacteria

a) componente principal: peptideoglicano (> 100 tipos)
- acUcares aminados:

N-acetilglicosamina

Acido N-acetilmuramico
- aminoacidos



GRAM POSITIVAS X GRAM NEGATIVAS

e
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Gram positivas: 90 % da
parede composta por Gram negativas: 10 % da parede
peptideoglicano (até 20 composta de peptideoglicano (1-2
camadas) 30-60 nm camadas) 2-3 nm



E AS ARQUEIAS??

* paredes com composicao variavel;
* sem peptideoglicano;
* algumas se comportam como Gram*, outras Gram"

a) Metanogénicas:
* pseudopeptidoglicano;
* polissacarideos.

b) Halofilicas:
* Halococcus: polissacarideo sulfatado;
* Halobacterium: glicoproteinas com cargas negativas.

c) Outras metanogénicas:

Methanococcus e Methanospirillum: proteinas;
d) Hipertermofilicas:

* Sulfolobus: glicoproteinas;

* Pyrodictium: glicoproteinas (1132C).



MEMBRANA PLASMATICA

Composicao: lipideos, proteinas e carboidratos
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Molécula

Proteinas integrais de fosfolipideo

de membrana

ol L

Conservada em todos os tipos celulares!!!



Tipos de lipideos em BACTERIAS:

1.Glicerolipideos Escherichia coli

2.Glicolipideos

, _ o Fosfatidil etanolamina 70-75%
3.Glicoesfingolipideos
Fosfaditil glicerol (PG) 25%
Cardiolipina (CL) 5-10%

Por que essa diversidade na composicao?

* A composicao e o tipo de acido graxo (ramificado ou ndao) depende do tipo
de ambiente que a bactéria vive;

* Bactérias que vivem em temperaturas muito baixas, possuem uma maior
guantidade de acidos graxos insaturados e ramificados, de modo a aumentar
a fluidez da membrana;



GLICOCALICE — CAPSULA

Composicao: glicoproteinas e/ou polissacarideos:

Funcao:
- adesdo;
- protecao contra dessecamento e fagocitose;

- relacionada a patogenicidade.

Coloracéao negativa para visualisacao do glicocalice




Exemplo de patogenicidade relacionada
a producéao de exopolissacarideos

A bacteria Xylella fastidiosa
coloniza o xilema de plantas de
citrus, reduzindo o transporte no
xilema e reduzindo a produtividade
das plantas infectadas.

B s
3 ~ '& Ve o~
& \"‘._. o 4

© LEO Elecifon-Miciostopy Lid.

Como eu posso controlar
essa doenca?




Exemplo de patogenicidade relacionada
a producao de exopolissacarideos

Molécula usada como mucolitico
pode combater doencas
bacterianas em culturas agricolas

. publicado em
Agéncia FAPESP 15/10/2018

Agéncia FAPESP
2
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CROMATOFOROS E CLOROSSOMAS

Presentes e bactérias fotossintetizantes:

Ex: bactérias sulfurosas verdes.

Ancestrais dos cloroplastos!!

n\.‘" 3 ‘. i 4
F. Rudy Tumer and Michael T. Madigan



FLAGELO

mobilidade das bactérias e arqueas;

Parede Celular

Membrana Citoplasma

estrutura flexivel;
semi-rigida;

helicoidal;

v
v
v
v
v

ancorada na superficie da célula.

Principais Arqueae Bactéria
diferencas

14 nm Com . ~ Vd . . “ . . .
posi¢cao do Var|o§ tipos de  Unico tipo de flagelina
I aRaca0 flagelo flagelina
R TT Filamento
e Glicolisagao + -
) Flagelina
"""" Diametro do 10-14 nm 20 nm
filamento
.." ‘Z.-\."T\
o . R Conservagao das N-terminal N-e C- conservados
1 flagelinas conservado
<
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plants

Ceélulas de Plantas

Article | Published: 22 August 2016 tém ﬂagel()S?

Tomato receptor FLAGELLIN-SENSING 3
binds flgll-28 and activates the plant
Immune system

Sarah R. Hind, Susan R. Strickler, Patrick C. Boyle, Diane M. Dunham, Zhilong Bao, Inish M
O'Doherty, Joshua A. Baccile, Jason 5. Hoki, Elise G. Viox, Christopher R. Clarke, Boris A Vinatzer,

Frank C. Schroeder & Gregory B. Martin B2

Nature Plants 2, Articlenumber: 16128 (2016)  Download Citation &

Received: 3 March 2017 Accepted: 8 March 2017
DOl 10.1111/emi 12739

WILEY
RESEARCH ARTICLE

Flagellin phase-dependent swimming on epithelial cell surfaces

Flagelos alem da . . -
9 contributes to productive Salmonella gut colonisation

movimentacgao

Julia A. Horstmann?!

| Erik Zs:::hit-'.'schang’“yr | Theresa Truschel®? | Juana de Dit=.-gt:)2’3 |
Michele Lunelli>® | Manfred Rohde® | Tobias May®* | Till Strowig® | Theresia Stradal” |

Michael Kolbe>*® | Marc Erhardt®



FIMBRIAS E PILI

* Apéndices finos (3 a 10 nm);
* Retos e curtos;

* Natureza protéica — pilina.

Fimbrias
Numerosos: 1000/célula;
Proteinas adesinas;

Adesao especifica da célula bacteriana a diferentes substratos.

SO B )0 el e
R -Pilus sgxual

Pilus F ou fimbria sexual

< numero 1a 10;

Estrutura bastante longa e menos rigida;
Reconhecimento de outras bactérias;

Transferéncia de genes denominado conjugacao.



PROCARIOTOS E SEU GENOMA

- Cromossomo é muitas vezes uma unica molécula circular;

- Podem apresentar plasmideos (pequenos fragmentos de DNA
circular e replicacdo autbnoma);

- Genoma pequeno e compacto (500 a 10000 genes);

Os plasmideos sdo muito utilizados na
Engenharia Genética!




Eucariotos: englobam animais, vegetais, fungos uni e
multicelulares, protistas unicelulares, oomicetos

PG

Fungi Plantae Animalia



CELULAS EUCARIOTICAS (ANIMAL)

Reticulo / Cromatina -

Endoplasmatico (RE) N/ ~— Nucléolo L Nticl
: TS — o Membrana Heeo
RE Rugc\)so RE Liso / g el )

Flagelo - o

Centrossoma .
Peroxissoma .

£ - Complexo de Golgi
/2

. . . Yo P~ 5o
Microvilosidade ~ Membrana plasmatica

Microfilamentos Mitocéndria

Filamentos intermédios "
Microtubulos , "Lisossoma

Citosdueleto



CELULAS EUCARIOTICAS (VEGETAL)

Reticulo
endoplasmatico
) Cromatina rugoso
Nucleo { Nucléolo \ .
Membrana nuclear Reticulo
endoplasmatico

Centrossoma _ liso

Ribossomas

—

Vacuolo central

Complexo de Golgi Tonoplasto

Microfilamentos
Filamentos
interméeédios

~ Microtubulos

Mitocondria \ : {
Peroxissoma e
Membrana plasmatica < | \

Plasmodesmos

Cloroplasto
Parede celular

Parede da célula adjacente

N—— ——

Citosqueleto



Membrana celular

Nucleo

Citoplasma

Citosol

Citoesqueleto

Organelas
microtubulares

Sistema de
endomembrana

Organelas de
membrana

Parede celular
Cobertura celular
Membrana plasmatica

Cromossomos
Nucléolo

Enzimas soluveis
Ribossomos

Microtubulos e Microfilamentos

Centromeros e centriolos
Corpusculos basais e cilios

Membrana nuclear
Reticulos endoplasmatico
Complexo de Golgi
Endossomos e lisossomos

Mitocondria
Cloroplasto
Perixossomo

Organizacao dos eucariotos (e roberts et al. 2003)

Principais Subcomponentes Fungao principal
componentes

Protecao
Interagdes celulares

Permeabilidade, endo e exocitose

Genes
Sintese dos ribossomos

Glicolise
Sintese proteica

Forma e mobilidade celular

Divisao celular
Motilidade celular

Permeabilidade nuclear
Sintese e processamento
Secrec¢ao

Digestao

Sintese de ATP
Fotossintese
Protecao



AN ANIMAL CELL




ek\“‘-~.Nudeo

Parede
celular

Poro

Sept ~

Septos nao sdao completos:
Poros permitem o
movimento de organelas e
outros materiais entre os
compartimentos celulares

Hifa cenocitica Hifa septada

HA TAMBEM OS FUNGOS UNICELULARES!!



Armillaria ostoyae

* ocupa 8,9 km? de floresta nas Blue
Mountains, Estado de Oregon (EUA) =
estima-se 2.400 anos de idade



Appl Microbiol Biotechnol (2017) 101:4871-4881 @c o
DOI 10.1007/s00253-017-8344-z o

MINI-REVIEW

Biofertilizers and sustainable agriculture: exploring arbuscular
mycorrhizal fungi

Nicholas O. Igiehon' - Olubukola O. Babalola'

Ectomycorrhiza Arbuscular mycorrhiza

I

Hyphopodium

Arbuscules




K Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
2 Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

A Embrapa v | Solucdes Tecnolégicas | Biblioteca | Projetos | Cursos e Eventos | Noticias | Multimidia v | Acesso a Informacéo

A Embrapa / Unidades - Embrapa no Brasil / Unidades { Embrapa Soja / Cultivos / Ferrugem da soja

Ferrugem da soja: manejo e prevengéo




Fungo de The Last of Us nao é perigoso na vida real e alguns do mesmo género
sao remédios

Fungo Cordyceps pode tornar hospedeiro um zumbi e causar sua morte, mas ndo exatamente como na série;
genero contém espécies com propriedades medicinais

Publicado em: 13/03/2023

Embora ficticia, a estéria da série “The Last of Us” (HBO Max) ndo é totalmente deslocada da realidade: o fungo do género Cordyceps, gue no enredo
quase dizima a humanidade, realmente existe. A diferencga € que na vida real este fungo consegue infectar formigas, lagartas e outros insetos, nao
seres humanos. Isto, por si 50, exclui 0 perigo - pelo menos por ora - de a humanidade sofrer uma pandemia letal por este fungo.

“Néo se tem conhecimento de espécies de fungos do género Cordyceps capazes de sobreviver no corpo humano e causar a morte daguela maneira
vista na série. Os fungos podem sofrer mutagdes, mas ndo sabemos se uma pandemia por uma infegao fungica pode ser causada algum dia, mas
parece-me uma possibilidade bastante remota”, explica a pesquisadora do Laboratdrio de Desenvolvimento e Inovagdo do Instituto Butantan Ana
Olivia de Souza, pos-doutora em bioquimica pela Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto, que estuda a aplicagdo farmacoldgica de substancias
produzidas por diferentes espécies de fungos.

/ PERDA DOS
SENTIDOS

[+ ) pvopviedndu
anti-inflamatdrias, antitumorais, imunomoduladoras,
nefroprotetoras @ hepatoprotetoras

https://butantan.gov.br/noticias/fungo-de-the-last-of-us-nao-e-perigoso-
na-vida-real-e-alguns-do-mesmo-genero-sao-remedios Butantan =p




PROTOZOARIOS

+ Parawmecivm caudatum. »

2
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residucs eliminados

citopigeo

vacuolo digestivo

citofaringe
sulco oral

vacliolo

flios

micronticleo
acronucleo

tricocistos




DIVERSIDADE ...

Giardia — anaerdbica sem
mitocondria!

Na verdade tem uma
mitocondria extremamente
pequenal!l

Giardia

Tripanossomo

CAUSADORES DE DIVERSAS DOENCAS ...

Dimorfismos celular
Grande varieadade de composicéo de
parede celular!



Ancient dormant viruses found in

permafrost, once revived, can
Infect amoeba

A

4 200 nm -
: )
‘
. »
.‘I
-

Morphological features guiding the preliminary identification of newly isolated vi...



CUIDADO COM AS CLASSIFICACOES!

Comparacéao entre o tamanho de uma célula de Epulopiscium e 4 paramécios
(Adaptado do livro Brock Biology of Microorganisms, 10 Ed., 2003)



Eukdiryotic

Microbiology

Epulopiscium fishelsoni N. G., N. Sp., a Protist of Uncertain
Taxonomic Affinities from the Gut of an Herbivorous Reef FishT

W. LINN MONTGOMERY, PEGGY E. POLLAK

First published:November 1988 | https://doi.org/10.1111/j.1550-7408.1988.th04153.x | Citations: 34

> Mature, 362 (6417), 239-41 1993 Mar 18

The Largest Bacterium

E R Angert L KD Clements, M R Pace
Affiliations 4+ expand
PMID: 8459842 DO 10.10328/362239a0

Miller et al. BMC Genomics 2012, 13:265
http://www.biomedcentral.com/1471-2164/13/265

BMC
Genomics
RESEARCH ARTICLE Open Access

The genomic basis for the evolution of a novel
form of cellular reproduction in the bacterium
Epulopiscium

David A Miller', Garret Suen?, Kendall D Clements® and Esther R Angert“



Células de procariotos

Estruturas exteriores

Parede celular

Presente (proteina-polissacarideo)

Membrana celular

Presente

Flagelo

Estruturas interiores

Pode estar presente

R. E. Ausente
Ribossomos Presente
Microtubulos Ausente
Centriolos Ausente
Complexo de Golgi Ausente
Nucleo Ausente
Mitocondria Ausente
Cloroplastos Ausente
Cromossomo Presente (muitas vezes Unico e circular)
Lisossomos Ausente
Vacuolos Ausente
Peroxissomos Ausente




Estruturas exteriores

Parede celular

Pode estar presente (celulose, lignina, pectina, quitina...)

Membrana celular

Presente

Flagelo

Estruturas interiores

Pode estar presente

R. E. Presente
Ribossomos Presente
MicrotUbulos Presente

Centriolos Pode estar presente (animais)
Complexo de Golgi Presente
Nucleo Presente
Mitocondria Presente

Cloroplastos

Pode estar presente (plantas)

Células de eucariotos

Cromossomo Presente
Lisossomos Pode estar presente (animais)
Vacuolos Pode estar presente (plantas, fungos e protistas)

Peroxissomos

Presente




e _ e

Tamanho da célula 5-100 um

Pode estar presente (celulose, lignina,
pectina, quitina, alginato,
principalmente)

Parede celular

Membrana celular Presente

Flagelos ondulantes/cilios/movimento
amebodide

Locomoc¢ao

Estruturas interiores

Localizagao dos cromossomos Nucleo com membrana

Cromossomo Linear

DNA extracromossdmico Mitocondrial e Cloroplastidial
Ribossomos Presente (40 e 60S/80S)

Presente (centriolos em células
animais)

Microtubulos/centrossomo

Complexo de Golgi/ R.E. Presente

Vacuolos Pode estar presente
Mitocondria Presente (respiracao)
Cloroplastos Pode estar presente (plantas)
Lisossomos Pode estar presente (animais)

Peroxissomos Presente

0,1-1pum

Pode estar presente (peptideoglicana,
pseudopeptideoglicana)

Presente

Flagelo rotativo/cilios/deslizamento

Nucledide sem membrana

Muitas vezes Unico e circular
Plasmidios
Presente (30 e 505/708S)

Ausente

Ausente
Ausente
Ausente (respiracdo na membrana)
Ausente
Ausente

Ausente
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Diferencas entre Eucariotos e Procariotos.
Estrutura da célula de procarioto.
Diferencas entre Bactérias e Arqueas.
Estrutura da célula de eucarioto.

Funcao das organelas em eucariotos.
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